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(54) Photonisches Bauelement mit elektrischen Leiterbahnen 



(57) Die Erfindung betrifft photonische Bauelemen- 
te mit einem als Trager dienenden Substrat (SUB), dar- 
auf angeordneten optischen Wellenleitern (OWL) und 
elektrischen Leiterbahnen (ELB). Bekannt ist, die elek- 
trischen Leiterbahnen auf einer dunnen, das Substrat 
bedeckenden Isolierschicht aufzubringen. Erfindungs- 
gemaB werden die elektrischen Leiterbahnen (ELB) auf 
der Oberflache (WOF) des optischen Wellenleiter 
(OWL) gefuhrt. Diesfuhrt zu einer besseren Isolierung 



der Leiterbahnen (ELB); auBerdem wird die Substratfla- 
che besser genutzt. Vorzugsweise fuhren elektrische 
Leiterbahnen (ELB), die in rampenartigen Einschnitten 
(RA) verlegt sind, von der Substratoberflache (SOF) zur 
Oberflache (WOF) der optischen Wellenleiter (OWL) 
hinauf. Besonders vorteilhaft kann die Erfindung ange- 
wendet werden in der Nahe von Laserriegeln, wo meh- 
rere. zu koplanaren elektrischen Wellenleitern zusam- 
mengefaBte Leiterbahnen auf engem Raum angeord- 
net sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein photonisches Bauelement 
- nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Eine derartiges photonisches Bauelement ist be- 
kannt aus einer Veroffentlichung von S. Mino et al. mit 
dem Titel -Loss Reduction in a Coplanar Waveguide on 
a Planar Lightwave Circuit (PLC) Platform by Quen- 
ching". Ein Silizium-Substrat tragt einen optischen Wel- 
lenleiter eine Laserdiode, eine Ansteuerelektronik fur 
die Laserdiode und elektrische Leiterbahnen, die kopla- 
nare elektrische Wellenleiter bilden. Da die elektrische 
Leitfahigkeit des Silizium-Substrat mit steigenden Fre- 
quenzen zunimmt, sind die elektrischen Leiterbahnen 
nicht unmittelbar auf der Oberflache des Silizium-Sub- 
strats autgebracht. Statt dessen sind die elektrischen 
Leiterbahnen vom Silizium-Substrat durch eine dunne 
isolierschicht getrennt, die in dem dort beschriebenen 
photonischen Bauelement aus Kieselglas besteht. Be- 
kannt sind auch Isolierschichten aus Polyimiden oder 
anderen organischen Materialmen. 

Die aufzubringenden Isolierschichten sind in der 
Regel sehr dunn. Ein Aufbringen dickerer Isolierschich- 
ten ist meist nicht moglich, da dann auf der Isolierschicht 
bcfcstigtc optoclcktronischc Bauclcmcntc zu hoch uber 
den Eingangen der optischen Wellenleiter angeordnet 
waren. AuGerdem mussen bei dickeren Isolierschichten 
sich darauf befindende elektrische Leiterbahnen mit tie- 
fer liegenden Bauelementen uber Bond-Drahte verbun- 
den werden. Beim Herstellen einer elektrischen Verbin- 
dung uber Bond-Drahte wird viel Platz fur die entspre- 
chenden Werkzeuge benotigt. Dieser Platz ist in hoch- 
integrierten photonischen Bauelementen, insbesonde- 
re in derNahe von Laserriegeln, ublicherweise nicht vor- 
handen. 

Diegeringe Dicke der Isolierschicht fuhrt dazu, daG 
die elektrische Isolierung nicht ausreichend ist. Wie 
auch der o. a. Veroffentlichung zu entnehmen ist, treten 
selbst in elektrischen Leiterbahnen, die auf einer Isolier- 
schicht aufgebracht sind : bei hohen Frequenzen erheb- 
liche elektrische Verluste auf. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein photoni- 
sches Bauelement mit elektrischen Leiterbahnen anzu- 
geben, die geringe elektrische Verluste haben. Das pho- 
tonische Bauelement soli es ermoghchen, viele opti- 
sche. optoelektronische und elektrische Bauelemente 
auf engstem Raum anzuordnen. Die elektrischen Lei- 
terbahnen sollen auch bei hoher Intergrationsdichte so 
groGe Abstande voneinander haben, daG eine gegen- 
seitige Beeintrachtigung der elektrischen Eigenschaf- 
ten vermieden wird. 

Die E rf indung lost diese Aufgabe mit Hilfe der in An- 
spruch 1 aufgefuhrten Mcrkmalc. Bei dem crfindungs- 
gemaGen photonischen Bauelement werden die elektri- 
sche Leiterbahnen nicht auf einer gesondert aufzubrin- 
genden Isolierschicht, sondern auf der Oberflache eines 
bereits vorhandenen optischen Wellenleiters gefuhrt. 
Aufgrund seiner Dicke ist der optische Wellenleiter ein 



vorzuglicher elektrischer Isolator. Ein weiterer Vorteil 
dieser Anordnung besteht darin. daB die ansonsten un- 
genutzte Flache auf dem bereits vorhandenen opti- 
schen Wellenleiter sinnvoll als Trager fur elektrische 
5 Leiterbahnen genutzt wird. Dadurch lassen sich groBe 
Abstande zwischen den elektrischen Leiterbahnen 
leichter realisieren. Vor allem jedoch wird bei der erfin- 
dungsgemaGen Losung fur elektrische Leiterbahnen 
auf der Substratoberflache kein oder weniger Platz be- 
to notigt, so daG dort anzuordnende optische und opto- 
elektronische Bauelemente dichter gepackt werden 
konnen. 

In einem besonders vorteilhaften Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Anspruch 5 werden die seitlichen Begren- 
zungsflachen so mit Einschnitten versehen, daG im Be- 
reich der Einschnitte die seitlichen Begrenzungsflachen 
schrag zur Substratoberflache geneigt sind. E lektrische 
Leiterbahnen auf der Substratebene werden uber diese 
schrag angeordneten Begrenzungsflachen gefuhrt und 

20 mil elektrischen Leiterbahnen auf der Oberflache des 
optischen Wellenleiters annahernd knickfrei verbunden. 
Die Einschnitte konnen auch so ausgefuhrt sein, daG 
die Verbindung zwischen der Substrat- und der Wellen- 
leiteroberflache kontinuierlich, d. h. vollkommen knick- 

25 frci, ist. Besonders vortcilhaft anwendbar ist die Erfin- 
dung : wenn die elektrischen Leiterbahnen als koplanare 
elektrische Wellenleiter ausgefuhrt werden. Weitere 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
Unteranspruchen entnehmbar. 

30 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Aus- 
fuhrungsbeipiele und der Zeichnungen eingehend er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1: Einen Ausschnitt aus einem erfindungsge- 
35 maGen photonischen Bauelement in per- 

spektivischer Darstellung nach Anspruch 1, 

Fig. 2: Einen Ausschnitt aus einem erfindungsge- 
maGen photonischen Bauelement in per- 
40 spektivischer Darstellung nach Anspruch 5, 

Fig. 3: Einen Ausschnitt aus einem erfindungsge- 
maGen photonischen Bauelement in per- 
spektivischer Darstellung nach Anspruch 6. 

45 

Das in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemaBe pho- 
tonische Bauelement umfaGt ein als Trager dienendes 
Substrat SUB und einen planaren optischen Wellenlei- 
ter OWL, der auf einem Teil der Substratoberflache SOF 

50 aufgebracht ist. Die vom Substrat weg weisende Ober- 
flache WOF des optischen Wellenleiters OWL ist mit ei- 
ner elektrischen Leiterbahn ELB versehen. 

In dicscm Ausfuhrungsbcispiel ist das Substrat 
SUB ein Silizium-Einkristall. Der optische Wellenleiter 

55 OWL besteht aus Kieselglas, welches mittels Flammhy- 
drolyse (FHD, -Flame Hydrolysis Deposition") auf der 
Substratoberflache abgeschieden wird. Die elektrische 
Leiterbahn ELB wird auf der Oberflache WOF des opti- 
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* schen Wellenleiters OWL nach den gfeichen bekannten 
Verfahren aufgebracht, nach denen auch elektrische 
Leiterbahnen auf Kieselglas-lsolierschichten hergestellt 
werden. 

Als Substratrnaterial kann auch eine Keramik ver- 
wendet werden. Fur die Herstellung des optischen Wel- 
lenleiters sind weitere dielektrische Materialien und Her- 
stellungsverfahren bekannt und zur Ausfuhrung der Er- 
findung geeignet. Moglich und vorteilhaft ist insbeson- 
dere die Verwendung von Polymeren wie Polymethyl- 
methacrylat (PMMA). Als Materialien fur die elektrische 
Leiterbahn bieten sich vor allem Gold oder Silber an. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausschnitt aus ei- 
nem erfindungsgemaGen photonischen Bauelement 
stehen die seitlichen Begrenzungsflachen des opti- 
schen Wellenleiters OWL annahernd senkrechtaut der 
Substratoberfiache SOF. Derarlige vertikale Begren- 
zungsflachen lassen sich beispielsweise durch ein - 
oder mehrstufige Tiefatz-Prozesse erzeugen. Auf der 
Substratoberfiache SOF sind - in Fig. 1 nicht dargeslell- 
te - optoelektronische oder rein elektronische Bauele- 
mente wie Halbleiterlaser, Photodioden und/oder Steu- 
erprozessoren angeordnet. Leiterbahnen auf der Sub- 
stratoberfiache SOF stellen die elektrische Verbindung 
zu dicscn Bauclcmcntcn her. Dicsc clcktrischcn Leiter- 
bahnen auf der Substratoberfiache SOF sind uber 
Bond-Drahe mit den auf der Oberflache WOF des opti- 
schen Wellenleiters angeordneten elektrischen Leiter- 
bahnen verbunden. In Fig 1 ist dies exemplarisch fur 
eine einzige elektrische Leiterbahn dargestellt. 

Bei einem besonders vorteilhaften Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung ist die Verbindung zwischen Leiter- 
bahnen auf der Substratoberfiache und solchen auf der 
Oberflache des optischen Wellenleiters nicht uber 
Bond-Drahte, sondern uber elektrische Leiterbahnen 
hergestellt. Diese elektrische Leiterbahnen werden 
uber Einschnitte in den seitlichen Begrenzungsflachen 
des optischen Wellenleiters gefuhrt. Die Einschnitte 
sind so ausgefuhrt, daG im Bereich der Einschnitte die 
seitlichen Begrenzungsflachen schrag zur Substrat- 
oberfiache geneigt sind. Die dadurch entstehenden 
Rampen stellen sicher, daG die elektrische Leiterbahn 
knickfrei oder wenigstens annahernd knickfrei von der 
Substratebene zur Oberflache des optischen Wellenlei- 
ters gefuhrt wird. 

Fig. 2 zeigt eine derartige Anordnung mit Einschnit- 
ten in den seitlichen Begrenzungsflachen des optischen 
Wellenleiters. Der oplische Wellenleiter OWL, umfas- 
send eine Pufferschicht PUF, einen Wellenleiterkern 
KER sowie eine Deckschicht DS, befindet sich auf ei- 
nem Substrat SUB. Die vordere, dem Betrachter zuge- 
wandte seitliche Begrenzungsflache SBF des optischen 
Wellenleiters OWL ist mit zwei Einschnitten verschen. 
Auf den durch die Einschnitte entstehenden Ftempen 
RA sind elektrische Leiterbahnen ELB gefuhrt. Sie ver- 
binden elektrische Leiterbahnen auf der Substratober- 
fiache SOF mit solchen auf der Oberflache WOF des 
optischen Wellenleiters OWL Wie in Fig. 2 erkennbar, 



entstehen Knicke hier nur an den Ubergangsstellen zwi- 
schen den schragen : die Rampen RA bildenden seitli- 
chen Begrenzungsflachen und den Oberflachen des 
Substrats bzw. des optischen Wellenleiters. 
5 Sollen Knicke ganzlich vermieden werden, so kon- 
nen diese Ubergangsstellen kontinuierlich ausgefuhrt 
werden. Dies ist Fig. 3 dargestellt. Die seitlichen Be- 
grenzungsflachen sind hier im Bereich der Einschnitte 
nicht eben, sondern gekrummt. Dadurch konnen die 
io elektrische Leiterbahnen ELB uber die Hohendifferenz 
zwischen der Substratoberfiache SOF und der Oberfla- 
che OWL des optischen Wellenleiters OWL gefuhrt wer- 
den, ohnedaG ein Knick in den elektrische Leiterbahnen 
deren mechanische und elektrische Eigenschaften be- 
15 eintrachtigt. 

Auf welche Weise die schrag angeordneten seitli- 
chen Begrenzungsflachen des optischen Wellenleiters 
hergestellt werden, hangt vor allem vom Material des 
optischen Wellenleiters ab. Bei optischen Wellenleitern 
20 auf der Basis von Si0 2 bieten sich naGchemische Alz- 
verfahren an. Die Neigungswinkel der Begrenzungsfla- 
chen zur Substratoberfiache betragen dann etwa 45°. 
Alternate dazu konnen die Rampen grautonlithogra- 
phisch definiert und anschlieGend trocken aus dem op- 
25 tischen Wellenleiter hcrauszuatzt werden. Dieses Vcr- 
fahren ist insbesondere bei Polymerwellenleitern vor- 
teilhaft einsetzbar. Die Grautonlithographie eignet sich 
auch hervorragend, um kontinuierliche Ubergangsstel- 
len zwischen den schragen Begrenzungsflachen und 
30 den Oberflachen des Substrats bzw. des optischen Wel- 
lenleiters herzustellen. 

In Fig 3 sind die elektrische Leiterbahnen jeweils 
in Paaren zueinander angeordnet. Diese Paare bifden 
koplanare elektrische Wellenleiter, die Ubertragungsra- ■ 
35 ten im Bereich von mehreren Gbit/s erlauben. Fur der- 
artige koplanare elektrische Wellenleiter ist die Erfin- 
dung besonders vorteilhaft einsetzbar, da bei elektri- 
schen Wellenleitern, die auf dem Substrat oder einer 
dunnen darauf befestigten Isolierschicht aufgebracht 
^0 sind, bei hohen Frequenzen bzw. Ubertragungsraten 
hohe elektrische Verluste und/oder Signalverfalschun- 
gen auftreten. 

Wie bereits oben angesprochen, besteht ein we- 
sentlicher Vorteil der Erfindung darin, daG auf der Sub- 
45 stratoberflache nur noch in der unmittelbaren Umge- 
bung der optoelektronischen oder elektronischen Bau- 
elemente elektrische Leiterbahnen angeordnet zu wer- 
den brauchen. Verbindungen zu weiterentfernten Punk- 
ten auf dem Substrat, etwa Gehauseanschlussen, erfol- 
50 gen vorzugsweise auf der Oberflache des optischen 
Wellenleiters. Dadurch lassen sich die Bauelemente auf 
der Substratoberfiache hoher integrieren. 

Dicscr Aspekt ist insbesondere dann wichtig, wenn 
das von einem Laserriegel emittierte Licht in eine An- 
55 ordnung von optischen Wellenleitern eingekoppelt wer- 
den soil. Der gegenseitige Abstand der im Laserriegel 
enthaltenen Laserdioden ist ublicherweise so klein, daG 
unter und in der Nahe des Laserriegels eine Vielzahl von 
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elektrischen Leiterbahnen sehr dicht zueinander ange- 
ordnet werden muB. ErfindungsgemaB konnen dtese 
elektrischen Leiterbahnen alle oder teilweise uber Ram- 
pen auf die Substratoberflache gefuhrt werden. Der Ab- 
standzwischen den elektrischen Leiterbahnen kannda- 
mit vergroBert und die elektrischen Ubertragungseigen- 
schaften verbessert werden. 



sches Atzen oder durch Grautonlithog raphie er- 
zeugt ist 

8. Photonisches Bauelement nach einem der vorher- 
5 gehenden Anspruche, die mehrere optische Wel- 
lenleiter (OWL) und/oder elektrische Leiterbahnen 
(ELB) hat. 



Patentanspruche io 

1 . Photonisches Bauelement mit 

einem als Trager dienenden Substrat (SUB), 
- einem auf dem Substrat (SUB) angeordneten is 
optischen Wellenleiter (OWL) 
und einer elektrischen Leiterbahn (ELB), 



9. Photonisches Bauelement nach Anspruch 8, bei 
der jeweils zwei elektrische Leiterbahnen (ELB) so 
nebeneinander angeordnet sind, daB diese beiden 
elektrischen Leiterbahnen einen koplanaren elektri- 
schen Hochfrequenzwellenleiter bilden. 



dadurch gekennzeichnet, daft 

die elektrische Leiterbahn (ELB) auf der dem Sub- 20 
strat (SUB) abgewandten Oberflache (WOF) des 
optischen Wellenleiters (OWL) angeordnet ist. 

2. Photonisches Bauelement nach Anspruch 1, bei 
der der optische Wellenleiter (OWL) cine Puffer- 2S 
schicht (PUF), eine Kernschicht (KER) und eine 
Deckschicht (DS) hat. 

3. Photonisches Bauelement nach einem der Anspru- 
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 30 
Substrat (SUB) aus Silizium besteht. 

4. Photonisches Bauelement nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der optische Wellenleiter (OWL) aus einem 3S 
Glas oder einem Polymer besteht. 

5. Photonisches Bauelement nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, bei der wenigstens ein Teil 
(RA) einer seitlichen Begrenzungsflache (SBF) des 40 
optischen Wellenleiters schrag zur Substratoberfla- 
che (SOF) angeordnet ist und die elektrische Lei- 
terbahn (ELB) uber diesen schragen Teil der Be- 
grenzungsflache (RA) gefuhrt ist. 

45 

6. Photonisches Bauelement nach Anspruch 5 , bei 
der der wenigstens eine schrag zur Substratober- 
flache (SOF) angeordnete Teil (RA) der seitlichen 
Begrenzungsflache (SBF) des optischen Wellenlei- 
ters (OWL) einen knickfreien Ubergang zur Sub- 50 
stratoberflache (SOF) und zur Oberflache des opti- 
schen Wellenleiters (WOF) hat. 

7. Photonisches Bauelement nach einem der Anspru- 
che 5 oder 6, bei der der wenigstens eine schrag 55 
zur Substratoberflache (SOF) angeordnete Teil 
(RA) der seitlichen Begrenzungsflache (SBF) des 
optischen Wellenleiters (OWL) durch naBchemi- 
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